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溪洛渡电站泄洪洞开挖变形数值模拟与监测分析
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摘要：介绍了溪洛渡水电站左岸泄洪洞无压段开挖支护施工方案。结合左岸泄洪洞无压段围岩物理力学参

数、支护参数，利用 ｐｈａｓｅ２二维有限元分析软件对各开挖支护过程位移进行了数值模拟。模拟结果表明：地

应力是引起位移的主要原因，地应力对位移的影响随开挖面的加大而不断重新分布并呈增大趋势。同时对施

工期监测方案进行了介绍，对监测数据进行了分析。
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　　溪洛渡水电站左岸布置有 １、２号两条泄洪洞，其
轴线平行，中心间距为 ５０．００ｍ。泄洪洞为有压接无
压，洞内龙落尾型式。

左岸泄洪洞无压段开挖断面大、边墙高、轴线长，

衬砌后净空面积约２５０ｍ２，为有压段衬砌后净空面积
的１．４１倍。１号泄洪洞无压段直坡段长 ７６６．７８ｍ，２
号泄洪洞无压直坡段长 ６２３．０６ｍ，底坡均为 ｉ＝
０．０２３。

笔者根据溪洛渡左岸泄洪无压段开挖支护参数、

物理力学参数、施工方案，利用二维有限元软件对开挖

支护过程位移进行了数值模拟，并对监测情况进行了

介绍分析。

１　设计开挖支护参数

左岸泄洪洞无压段开挖断面为圆拱直墙型，根据

围岩类别不同开挖支护参数也不同。

（１）Ⅱ类围岩。开挖断面 １５．７ｍ×２０．６５ｍ，顶
拱开挖半径 ８．８５ｍ，顶拱及侧墙素喷 ５ｃｍ厚 Ｃ２５混
凝土，布置 ２５、Ｌ＝４．５ｍ锚杆、外露 ０．５ｍ、间排距
２ｍ。

（２）Ⅲ１类围岩。开挖断面 １６．２ｍ×２１．１ｍ、顶
拱开挖半径９．１０ｍ，顶拱及侧墙素喷１０ｃｍ厚 Ｃ２５混
凝土，顶拱及侧墙上部 ３ｍ范围交替布置 ２５、Ｌ＝
４．５ｍ锚杆与 ２８、Ｌ＝６．０ｍ锚杆、外露 ０．５ｍ、间排

距２ｍ。其余范围布置 ２５、Ｌ＝４．５ｍ锚杆、外露
０．５ｍ、间排距２ｍ。

（３）Ⅲ２类围岩。开挖断面尺寸同Ⅲ１类围岩，支

护形式：顶拱及侧墙喷１０ｃｍ厚Ｃ２５混凝土，顶拱及侧
墙上部 ３ｍ范围布置 ２８、Ｌ＝６．０ｍ锚杆、外露
０．５ｍ、间排距 １．５ｍ，其余范围交替布置 ２５、Ｌ＝
４．５ｍ锚杆与 ２８、Ｌ＝６．０ｍ锚杆、外露 ０．５ｍ、间排
距２ｍ，顶拱及侧墙上部 ３ｍ范围挂网 ６．５＠１５０×
１５０。

２　地质条件

左岸泄洪洞深埋段上覆岩体厚 １００～２５０ｍ，水平
埋深２００～５００ｍ。沿线洞身围岩以Ⅱ、Ⅲ１类为主，部

分Ⅲ２类。沿线地层岩性为 Ｐ２β９～Ｐ２β１２层致密状玄
武岩及角砾（集块）熔岩。沿线地层岩质坚硬，岩体新

鲜，嵌合紧密，岩体多呈块状 －次块状结构，局部层间、
层内错动带发育段岩体呈镶嵌结构。围岩物理力学参

数见表１。
表 １　围岩物理力学参数

围岩

类别

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

变形模量 Ｅ０／ＧＰａ

水平 垂直

泊松

比 μ
抗剪断强

度系数 ｆ′
抗剪断

强度 Ｃ′／ＭＰａ
坚固

系数 ｆ

Ⅱ ２．７ １７～２６ １２～１６ ０．２０ １．３５ ２．５ ６～７
Ⅲ１ ２．６ １１～１６ １０～１２ ０．２５ １．２２ ２．２ ５～６
Ⅲ２ ２．５ ５～７ ４～６ ０．２５ １．２０ １．４ ４～５
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　　溪洛渡地区地应力三向应力值：σ１为 １４．７９～
２１．０６ＭＰａ，平均值为１７．９４ＭＰａ；σ２为１０．０５～１５．８５
ＭＰａ，平均值为１３．１０ＭＰａ；σ３为４．０５～７．５９ＭＰａ，平
均值为５．７３ＭＰａ。σ２倾角较陡，σ１、σ３倾角平缓。三向
应力之比为：σ１／σ２ ＝１．３７；σ１／σ３ ＝３．１４；σ２／σ３ ＝
２．２９。在埋深较大的状态下，天然地应力场仍以近水平
的构造应力为主。

σ１总体方向以 ＮＷ向为主，近水平，与岸坡呈１０°
～３０°的夹角。σ２的方向中有 ７组方向为 Ｓ１４°～７８°
Ｗ；６组方向为 Ｎ１０°～６８°Ｗ，倾角均大于６０°。σ３的方
向中有１０组方向为 Ｎ３５°～５５°Ｅ；２组方向为 Ｎ１０°～
２５°Ｅ；１组方向为 Ｎ１５°Ｗ，倾角均小于３０°。

３　施工程序与方法

３．１　施工程序
左岸泄洪洞无压段断面大，故采取“三层四序”进

行开挖支护施工（图１）。对Ⅲ１、Ⅲ２类围岩，Ⅰ层开挖
高度 ８．４５ｍ，Ⅱ层开挖高度 ９．４５ｍ，Ⅲ层开挖高度
３．２ｍ。施工程序：Ⅰ层 Ａ区开挖、支护（１序）→Ⅰ层
Ｂ区开挖、支护（２序）→Ⅱ层开挖、支护（３序）→Ⅲ
层开挖、支护（４序）。

图 １　左岸泄洪洞无压段开挖分层（单位：ｍ）

３．２　施工方法
（１）中导洞及两侧墙开挖。采用周边光面爆破技

术，ＹＴ２８手风钻造水平孔，循环进尺控制在 ２．５～
３．０ｍ；周边孔距离控制在 ４５ｃｍ，光爆层厚控制为 ６０
ｃｍ；周边孔采用不偶合间隔装药，导爆索起爆，线装药
密度约１２０ｇ／ｍ；中导洞炸药单耗约 １．１ｋｇ／ｍ３，扩挖
炸药单耗约０．６５ｋｇ／ｍ３；采用１．６ｍ３反铲进行掌子面
排险、清理危石，３．０ｍ３装载机辅助爆破台车工作；采
用３．０ｍ３装载机或 １．６ｍ３反铲装 ２０ｔ自卸汽车出
渣。

（２）无压段Ⅱ层开挖。采用边墙一次预裂到底梯
段爆破技术，预裂孔和缓冲孔采用 １００Ｅ潜孔钻施工，
主爆孔采用 Ｄ７液压钻造孔或 １００Ｂ施工，每一爆破梯

段长度控制在１０ｍ内；边墙预裂要求Ⅰ层扩挖技术超
挖１５～２０ｃｍ空间，以便 １００Ｅ钻机能紧贴轮廓线施
工，架设 １００Ｅ钻机的样架必须稳固；预裂孔间距 ７０
ｃｍ，线装药约５００ｇ／ｍ；缓冲孔孔距 １．５～１．８ｍ，与预
裂孔距离１．０～１．２ｍ；主爆孔间排距 ２～２．５ｍ；炸药
单耗约０．６０ｋｇ／ｍ３；采用１．６ｍ３反铲装２０ｔ自卸汽车
出渣。

（３）无压段Ⅲ层开挖。采用底板光面爆破技术，
ＹＴ２８手风钻造水平孔，循环进尺控制在 ２．５～３．０ｍ；
光爆孔孔距控制在４５ｃｍ左右，采用不偶合间隔装药，
导爆索起爆，线装药密度约１２０ｇ／ｍ；炸药单耗约 ０．６０
ｋｇ／ｍ３；采用１．６ｍ３反铲进行掌子面清理，２０ｔ自卸汽
车出渣。

（４）支护。锚杆主要采用 Ｔ１１多臂钻造孔，长
４．５、６ｍ锚杆采用先注浆后插杆办法施工，长 ９ｍ锚
杆采用先插杆后注浆办法施工，锚杆注浆密实度采用

无损检测仪进行检测；洞内喷混凝土由麦斯特喷浆手

施工，采用无碱速凝剂。

４　数值模拟

４．１　模型范围及边界条件
本次数值模拟以无压段各类围岩条件下开挖支护

过程为对象，计算范围取无压段 ３倍洞径，宽 １００ｍ，
高 １３０ｍ。模型采用四周约束边界，假定边界点位移
为零。喷混凝土、锚杆力学参数见表２。

表 ２　喷混凝土锚杆力学参数

项 目
弹性模量

Ｅｃ／ＧＰａ
泊松比

μ
抗拉强度／
ＭＰａ

抗压强度／
ＭＰａ

Ｃ２５喷混凝土 ２８ ０．２ １．２７ １１．９
２５／２８锚杆 ２００ － ３００ ３００

泄洪洞埋深不大，地应力较低，本次模拟取三向应

力的低值，即取 σ１ ＝１４．７９ＭＰａ，σ２ ＝１０．０５ＭＰａ，σ３
＝４．０５ＭＰａ进行开挖支护变形数值模拟分析。三向应
力的作用方向：σ１接近水平，作用方向基本沿无压段
轴线方向；σ３作用方向可近似认为垂直无压段横断面
边墙；σ２总体方向向下，倾角大于６０°。

４．２　计算程序
利用 ｐｈａｓｅ２程序进行计算，ｐｈａｓｅ２是一个二维弹

塑性有限元分析程序，主要功能是分析岩土体在外力

作用下的应力和位移，它的用户界面设计遵循标准的

Ｗｉｎｄｏｗｓ程序标准，用户界面设计友好，便于操作。
ｐｈａｓｅ２包括３个模块：前处理器 Ｍｏｄｅｌ、计算模块

Ｃｏｍｐｕｔｅ、后处理器 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔ。Ｍｏｄｅｌ用来交互地输入
处理问题的几何形状（包括支护）以及定义材料参数，

６４
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Ｃｏｍｐｕｔｅ用来进行有限元计算，Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔ用来显示计算
结果。

４．３　模拟结果
按照施工程序，各类围岩分 ４步利用 ｐｈａｓｅ２程序

进行计算。３种围岩均根据各自不同的物理力学参
数、开挖支护参数进行数值模拟。不同围岩类别各序

开挖支护阶段末对应的总位移模拟计算结果见表 ３，
典型总位移变形见图２～５。
表 ３　各类围岩在不同开挖支护阶段末最大位移计算值

ｍｍ

围岩类别 １序开挖支护 ２序开挖支护 ３序开挖支护 ４序开挖支护

Ⅱ ９．２０ １０．９０ １１．４８ １１．５８
Ⅲ１ １１．４０ １３．８３ １４．５７ １４．７４
Ⅲ２ ２０．１５ ２４．０２ ２５．６９ ２６．０５

图 ２　Ⅲ１类围岩 １序位移变形

图 ３　Ⅲ１类围岩 ２序位移变形

从表３、图２～５可以看出泄洪洞无压段具有以下
特征。

（１）不同类别围岩，围岩越差，位移越大。
（２）同一种围岩，开挖断面越大，位移则越大。靠

近开挖界面岩体位移大，远离开挖界面岩体位移小。

（３）开挖跨度越大，顶拱位移越大；开挖高度越
大，侧墙位移越大。

（４）１序和２序之间位移变化率较大，２序和３、４

图 ４　Ⅲ１类围岩 ３序位移变形

图 ５　Ⅲ１类围岩 ４序位移变形

序之间位移变化率较小，说明顶拱位移受跨度影响比

较大，而侧墙位移受高度的影响相比顶拱而言较小。

由此可以判断泄洪洞无压段Ⅰ层开挖支护分两序进行
还是非常有必要。

（５）各类围岩在第 ４序开挖支护完成后，均在顶
拱发生了最大位移。

从表４可以看，地应力是引起位移的主要原因，地
应力对位移的影响随着开挖断面的加大而不断重新分

布呈增大趋势；重力是引起位移的次要原因，重力对位

移的影响基本上不随开挖断面加大而变化。

表 ４　Ⅲ１类围岩最大位移计算值 ｍｍ

Ⅲ１类围岩 仅地应力 仅重力 重力 ＋地应力
１序 ９．７５ ３．２５ １１．４０
２序 １３．４７ ３．２７ １３．８３
３序 １３．９０ ２．９５ １４．５７
４序 １３．７４ ２．９０ １４．７４

５　安全监测

５．１　容许变形量
由于岩体条件的复杂多变和工程不确定因素太

多，我国水利水电工程系统至今尚无可供普遍使用的

地下工程“设计容许变形量”，国外前苏联学者曾提出

７４
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的如下经验公式可参考，据此算得泄洪洞无压段最终

开挖容许变形量见表５。
拱顶容许变形量：

δ１ ＝
１２Ｌ
ｆ１．５
（ｍｍ） （１）

　　边墙容许变形量：

δ２ ＝
４．５Ｈ１．５

ｆ２
（ｍｍ） （２）

式中，ｆ为坚固系数；Ｌ为洞室跨度，ｍ；Ｈ为边墙自拱脚
至底板的高度，ｍ；δ２值一般从拱脚起算（１／３～２／３）Ｈ
段内测定。

表 ５　各类围岩最大允许变形量

围岩类别 Ｌ／ｍ Ｈ／ｍ ｆ δ１ ／ｍｍ δ２ ／ｍｍ

Ⅱ １５．７ １５．８９ ６～７ １０．１７～１２．８２ ５．８２～７．９０
Ⅲ１ １６．２ １６．１５ ５～６ １３．２３～１７．３９ ８．１１～１１．６８
Ⅲ２ １６．２ １６．１５ ４～５ １７．３９～２４．３０ １１．６８～１８．２５

将表５成果与前述数字模拟成果对比分析，可见
泄洪洞无压段各类围岩开挖支护模拟顶拱边墙最大变

形量与表５成果基本一致，由此表明泄洪洞无压段各
类围岩支护参数是合理的，开挖支护方案也是合理的。

５．２　趋向稳定判别
当围岩与支护结构具备以下变化特征时，将趋向

稳定。

（１）随着开挖面的远离，测值变化速率有逐渐减
缓趋势；

（２）隧洞收敛量已达到最大允许收敛敛的 ９０％
时；

（３）周边收敛速率小于０．２ｍｍ／ｄ；顶拱或底板位
移速率小于０．１ｍｍ／ｄ。

５．３　监测方案及成果
（１）收敛观测。根据溪洛渡工程左岸泄洪洞施工

特点，收敛测点采取分阶段布置。１序按 ３点 ３线进
行监测，顶拱１测点，两侧墙各布置１测点；２序按按 ３
点３线进行监测，顶拱测点利用１序已布置测点，两侧
墙重新布置测点；３序在２序基础上增加两点，按 ５点
６线进行监测；４序不用重新布置测点，直接利用前两
序布置测点，仍然按 ５点 ６线进行监测。每隔 ５０～
７０ｍ设置一组断面。

１、２序，采用钢尺收敛计进行收敛观测。收敛观
测断面测量锚点采用 ２５螺纹钢筋自制加工，前端为
“Ｏ”型圈并采取防锈处理措施；测量锚点钢筋采用钻
孔灌浆固定，锚固长度约 １．０ｍ；钢筋总长度依据喷混
凝土厚度确定，测点“Ｏ”型圈距喷混凝土表面为５ｃｍ。

３、４序，考虑到泄洪洞断面大，受登高设备限制，

拟在断面测点位置安装棱镜，改用多功能全站仪进行

收敛监测。在施工过程中，对已埋设的菱镜加以保护。

在测点安装后立即进行观测，确定基准值；在洞室

开挖或支护后的１～１５ｄ内，每天应观测 １～２次；当
掌子面推进到距观测断面大于２倍洞跨度后，２ｄ观测
１次；变形稳定后，每周观测 １次。从目前收敛观测成
果看，测得泄洪洞无压段最大收敛值约５ｍｍ。需要说
明的是，收敛变形量数据是在开挖后取得，施工过程测

点受爆破影响较大。

（２）声波测试。２条泄洪洞无压段，共布置有 ８
个声波测试断面。每个断面布置 ６个声波测试孔，其
中山内、外侧拱角各 １个钻孔，孔向垂直洞壁，向上倾
斜３０°～４５°，在边墙距底板 １／３处及 ２／３处左右侧墙
各布置 １个钻孔，孔向垂直洞壁，向下倾斜 ５°～１０°。
所有声波孔造孔孔深 １２ｍ，孔径不小于 ５５ｍｍ，钻孔
完成后用清水冲洗干净。

声波测试采用 ＷＳＤ－２数字声波仪，水作耦合剂。
自孔底向孔口方向施测，测点距 ２０ｃｍ。从 ８个断面、
４８个测孔成果反映：围岩平均松动圈为０．４～１．２ｍ。

（３）多点位移计与锚杆应力计。两条泄洪洞无压
段多点位移计布置有４个断面，每个断面布置３套，每
套内４个测点，采用 ＢＷＣ－４１００型差阻式多点位移
计。锚杆应力计与多点位移计配套布置，每个断面仍

布置３套，每套内 ２个测点，采用 ＭＧ－２８Ａ型差阻式
锚杆应力计。数据测量采用五芯测法，采用 ＳＱ－５数
字电桥进行电阻比、电阻值、反测电阻比及芯线电阻的

测量。

实测数据反映，２号泄洪洞 Ｋ１＋２２６桩号顶拱位
移达到最大，最大值为 １０．１３ｍｍ，该部位锚杆应力值
也达到最大５０ＭＰａ。其余部位位移在 ５ｍｍ以内，锚
杆应力基本在 －３～１５ＭＰａ。

６　结 语

（１）目前左岸泄洪洞无压段开挖支护已经结束，
施工期监测表明，左岸泄洪洞无压段支护参数设计合

理，开挖支护施工方案可行，整个施工期围岩变形稳定

受控。

（２）泄洪洞无压段开挖支护的数值模拟变形绝对
值与利用简化理论公式得出计算值基本一致，但与实

际量测值有一定差距，主要是因为洞室开挖后弹性变

形部分瞬间即发生，而实际量测因埋点总是滞后开

挖，测得的变形值仅是总变形量的小部分。

（编辑：赵凤超）
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